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Hohenheim 
Du F,,,",malten ~n Tlilktoren wird durch 
,I", Vieluhl von Konstruktionsparsmetem 
Nstimmt Durch gegenseitige Abhängigkei-
ten ckrParametergestaltet,'ch die Suche 
nach elner9Higneten Parameterltombina· 
tion aufwendig. 
Ein '1,mhIWnzurOptiml,rung wm mfChanl· 
schM Syst,,,,,n, die durch M'hrltolPffmOo 
dtlle beschrieb«! .rden tonnen, wirdauf 
du F'hrvemalten einl! Traktors ang~ 
Wfndet. 
Die Optimierung des Fahrverhailens von Traktoren dient \'Or allem einer möglichst hohen Fahrsicherheit und 
sekundär einem hohen Komfort mit nur 
geringen Einschränkungen zugunslen 
der fahrsicherheil. Dieses Ziel soll durch 
die Auswahl einer besonders günstigen 
Kombination \'on Konslruktionspara-
meiern erreicht we rd e- n. Hierbei müssen 
jedoch konstrukti,'c und funktionell e 
Randbedingungen berücksichtigt wer-
den. 
Aus Kostengrunden werden experimen-
telle Untersuchungen Qur selten vorge-
nommen . Ein bewähnes Vorgehen ist 
die Simulation des Belriebsverhaltens 
\'On Maschinen mit Hilfe \'On Rechenmo-
delten. Bei der systematischen Auswer-
tungder einzelnen Einflußgrößen auf das 
dynamische Verhalten zeigt sich meist 
eine Vielralt von Abhängigkeiten. Wün-
schenswen sind daher für den Konstruk-
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Bild I : Symboli-
sche Vorgehe1ls-
weis~ der Mehr-
körperdynumik 
Zeiuehriu 
teur eine Möglichkeil zur Variation der 
einzelnen Parameter. um ihren Einfluß 
auf das Betriebsverhalten in Qualität und 
Quantität abschätzen zu können. und ein 
Verfahren zur gleichzeitigen Optimie-
rung mehrerer e inander beeinflussender 
Parameter. 
Als Fahrmanöver bei den dargestellten 
Simulalionsrechnungen zum Fahrver-
halten eines Traktors wird die Gerade-
ausfahrt mit einer Fahrgeschwingigkeit 
\'On 5 mls über ein schräg zur Fahrtrich-
tung liegendC$ 50 mm hohes recht-
eckiges Hindernis gewählt. 
Als Ausgangsparameter für die Parame-
tervariation und die Optimierung wird 
für das Fahrzeug der Datensatz eines 
Standardtraktors mit der Achslastvertei-
lung 40 : 60 (vorne: hinten) übernom-
men. Als Masse des Frontballastes wer-
den 800 kg eingesetzt. Damit ergibt sich 
eine Umkehrung der Achslastverteilung 
auf60 : 40 . wie sie auch bei sogenannten 
Trac-Traktoren gegeben ist. Die Reifen-
parameter zur Besch reibung des Reifen-
verhaltens \Io'Urden experimentell be-
stimmt [I. 2). Für beide Achsen wird 
jeweils der gleiche Datensatz eines Trak-
tor-Triebradreifens de r Dimension 16.9 
R 34 mit einem Rcifeninnendruck \'on 
1.5 bar verwendet. 
Mode//bildung 
Zur ModelIierung von Fahrzeugen hat 
sich die Methode der Mehrkörpersyste-
me bewährt. Ein speziell für die Berech-
nung symbolischer Bewegungsgleichun-
ge n (Bild 1) konzipiertes Programmsy-
stcm ist NEWEUL (3). Die Berechnung 
der Be ..... egungsgleichungen erfolgt aus-
gehend von der Mehrkörpersystembe-
schreibung und den verallgemeinerten 
Koordinaten mit Hilfe des Newton-Eu-
ler Formalismus [4) . Symbolische Be\\'C-
ymboJische Glcich ll llge 
Parameterlnderung 
gungsgleichungen sind an das jeweilige 
Mehrkörpersystem angepaßt, unnötige 
Operationen werden also vennieden. 
Ein we iterer Vorteil symbolischer Bewe-
gungsgleichungen ist die explizite Ver-
fiigbarkeit der Gleichungen fiirdie Simu-
lation \'On Mehrkörpersystemen , alsodie 
Zeitinlegralion der Bewegungsdifferen-
tialgleichungen . Das Programmsystem 
NEWSIM (5) ist moduiaraufgebaul. Die 
Basis für die Strukturierung der Module 
bildet ein Date nmodell für Mehrkörper-
systeme [6) . 
Als mechanisches Ersatzmodell fü r das 
Fahrzeug wird ein Mehrkörpersystem 
verwendet (Bild 2) . 
Ocr Fahrzeugrumpf mit starr verbunde-
ner Hinterachse ist ein starrer Körper 
mit Masse und Trägheitsmoment. Er 
weist alle sechs BewegungsmögliChkei-
ten im Raum auf. Dies sind die Fahrbe-
wegung. die Querbe\lo'Cgung und die 
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Bild 1: Traktormodell 
485 
' .. 
- Ruhelage - -
Bild 3: R~if~nmodell 
Hubbe ..... egung sowie drei rotalarische 
Be ..... egungen. Der Fahrersitz ist über 
eine Feder und einen parallel geschalte-
ten Dämpfer. der unterschiedliche Kon-
stanten in beiden Be ..... egungsrichlungen 
hat. mit dem Fahrzeugrumpf gekoppelt. 
Die Vorderachse ist über ein Pendelge-
lenk . das einen Freiheitsgrad aufweist. 
mit dem Rumpf des Fahrzeuges verbun-
den . Das Pendelgelenk kann mit einer 
Drchstcifigkeit und einer Drehdämp-
fung versehen werden . Der Frontballast 
ist slarr oder über eine lineare Feder und 
einen parallel geschalteten linearen 
Dämpfer mit dem Fahrzeugkörper ver-
bunden . Im Falle der Kopplung über 
Feder und Dämpfer wird das Frontbal-
lastsystem als Fronnilger bezeichnet. 
An den vier Radaufstandspunkten wer· 
den jeweils Radkrä lte mit drei Kompo. 
nenten eingeleitet (Bild 3). Die \·ertika· 
len Radkräfte (7) ergeben sicb aus der 
Einfederung und der Einfederungsge-
scbwindigkeit zwischen Achse und Rei· 
fenlatsch . Am der aktuellen vertikalen 
Radkraft und dem Triebkraftbeiv .. e n er-
geben sich die maximal horizontal über-
tragbaren Kräfte'. Die Seilenkraft [8J 
wird als lineare Funktion von Schräglauf 
und Radlast angesetzt. Die Radlängs-
kraft F .. ergibt sieb aus dem Radanlriebs· 
moment und dem Rollwiderstand. der 
mit dem Rollwiderstandsbei ..... ert paus 
der \'ertikalen Radkraft erfolgt . 
Zur Bewertung der Fahrsicherheit wer· 
den die \'ertikalen Radkräfte während 
der simulierten Fahrt über eine Fahr-
strecke herangezogen, den Komfort be-
schreibt die vertikale Beschleunigung 
des Fahrersitzes. Es werden je ..... eils ein 
Stoßfaktor S zur Beschreibung der un-
günstigsten aufgetretenen Situation und 
ein Intcgralkritcrium p als Miuel .... 'Crt 
gebildet. 
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Bild 5: Einflllß du Sclm~Tpllnkflage all! die Falmicllerlleit 
Aus den jeweils vier Werten der R:ider 
wird der schlechteste ausgew:ihlt. da die 
Fahrsicherheit maßgeblich durch das 
ungünstigste Rad bestimmt .... ird. Wün-
schenswert kleine Werte werden er-
reicht durch möglichst gleichmäßige \·er· 
tikale Rad· und Sitzkräfte . Geringe 
Radllßtsch ..... ankungen bedeuten nahezu 
konstante übenragbare Horizontalkräf-
te am Rad und stehen somit für eine gute 
Lenk- und Beschleunigungsfähigkeit. 
also eine hohe Fahrsicherheit des Fahr-
zeugs. 
p'flmeteroptJmI,rung 
Das Optimierungs\'Crfahren (Bild 4) ::ar-
beitet mit einem Suchverfabren nach 
Hocke und Jee\'es [91 . Ausgehend \'on 
einem Startparametervcktor werden 
nacheinander die einzelnen Systempara-
meter jeweils in posith'er und negath'Cr 
Richtung variien . 
Als wiChtigste Einflußgröße auf die 
Fahrsicherheit wird zunächst die Posi· 
r-i OptUnlCl\Dlg I I Parameter cinlaen I 
I Gki~mg!1U~ge I 
I 
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Bild 4: Simulation5ablau! 
tion des Schwerpunktes in der Fahrzeug-
längsrichtung variiert. Es zeigt sich bei 
der Betrachtung \'on Stoßf::aktor und Be-
lastung. daß eine Achslast\"eneilung \'On 
60 : 40 günstig ist (Bild 5) . Sie kann 
durch den Anbau des Frontballastes 
oder durch die Konzcption des Traktors 
als Trac erreicht ..... erden. 
Im folgenden wird eine Variation der 
Pendelgelenkparameter Federsteifig-
keit und Dämpfung durchgeführt. Die 
Aus ..... enung so ..... ohl in Bezug auf den 
Stoßfak.tor (Bild 6) als auch auf die Be-
lastung (Bild 7) der Räder zeigt Oberein-
stimmend. daß die Dämpfung bei opti-
maler Federsteifigkeit möglichst gering 
sein sollte. Im Hinblick auf den gleich-
mäßigen Verlauf des Stoßfaktors zu hö-
heren Federsteifigkeiten hin sollte die 
Federsteifigkeit entsprechend dem Mi-
nimum der Belastung gewählt \\'C:rden . 
Der Komfort des Fahrzeuges (Bild 8), 
dargestellt durch die FahrerbelaslUng, 
wird stark \'on der Sitzposition und der 
Schwerpunktlage beeinflußt. Es ist zu 
erkennen. daß sich eine gOnstige Kom-
bination \'on Schwerpunktlage und Sitz-
position ergibt. wenn beide leicht aus 
der Mille naeh vorne \'erschoben wer-
den. Diese Schwerpunktposition ist 
dann auch für die Fahrsicherheit gün-
stig. Die Auswirkungen der Sitzposition 
auf die Fahrsicherheit des Fahrzeuges 
sind aufgrund der relativ niedrigen Sitz-
und Fahrennasse gering. 
Alle hier dargestellten Abhängigkeiten 
sind nur in geringem Maße von der 
Fahrgeschwindigkeit bceinflußt . Eine 
stärkere Beeinflußu ng bei gleichblei· 
bendem qualitativen Verlauf der Ab-
hängigkeiten findet durch das vorgege-
bene Fahrbahnprofil statt . 
OpUmienmg 
Ausgangspunkt fUr die Optimierung des 
Traktors ist der Datcnsatz eines Stan-
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dardtraklOrs. Da bei einigen landwin-
schaftlichen Arbeiten ein niedriges 
Fahneuggewicht wiinschcns","'Crt ist, 
wird das Fnhrzeug zunächst ohne Front-
ballast durch die Variation des Pendel-
gelenks der Vorderachse auf Fahrsicher-
heil optimiert. Um der Fahrsicherheit 
den Vorzug \'or dem Komfort zu geben. 
wurde erst in einem zweiten Durchgang 
die günstigste Sitzposition bestimm!. D a 
bei vielen landwirtschaftlichen Arbcilcn 
eine hohe Vorderachslast funkt ionell 
vorteilhaft ist , wird zur weitere n Verbes-
serung des Fahrvcrhallcns der gefedene 
Frontballast als Schwingungslilger hin-
zugezogen . 
Bei der Neukonstruktion eines Trakton 
kö nnen bereits im ersten Sehrit! gemein-
sam die beiden Parameter des Pendelgc-
lenkes und die lage des Schv.erpunkles 
optimiert werden . Hierbei ergibt sich 
auch ohne ZusalZgewicht eine höhere 
Fahrsicherheit, da alle drei Parameter in 
der gemeinsamen Optimierung aufein-
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ander abgestimmt \\''Crden können . Bei 
dem sich so ergebenden Trac-Konzept 
kann im Falle der Rahmenbauweise 
auch der elastisch aurgehängte Motor als 
Tilgersyslem in die Optimierung mit ein-
bezogen werden . D ie günstigste Posi-
tion für den Fahrersitz liegt wiederum in 
der Mitte zwischen d en Achsen. 
Festzustellen ist , daß sich sowohl durch 
eine drehgefederte Vorderachse als 
auch durch e ine Gewichtsverlagerung 
zur Vorderachse mit Hilre des Frontbal-
lastes eine Verbesserung der Fahrsicher-
heit erzielen läßt (Tab. I) . Besonders 
günstig ist dabei die Ausführung des 
Ballastes als TIlger. Das Tilgersyslem 
wurde auf die Haupteigenfrequenz der 
\'Crtikalen Bewegung der Vorderachse 
abgestimmt. 
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Tab . J: m .'Tle für das Falln'erhaltell der IIl11erscl/iedlicll(!l/ 
Fahr ulIgmriamell 
• op timierte Version 
Standard· 
Traktor 
ohne Frontballast 
mit Frontballast 
mit Tilger 
5.0 
4.6 !!! \ 
---
~ l. .2 
" 
• 
.' 
r--
~ J, 
~ 3 
3 .0 
0 
,. 
~OO 
~. ')00 
~ 00 ~,..:. l. ~\ 
o 
ungefederte drehgefederte 
Vorderachse Vorderachse 
5, p' 5, p' 
4.35 0.363 3.88 0 .288 
3.35 O.JO.l 2,95 0.334 
3,31 0 ,278 2,79 0,256 
~ 
~ ,0 , 6 d 2 '0 
oörnplUf\9 dp 
Bild 6: Einfluß du Pendelgc:fenkabstilllltllmg Oll! die Radstoß· 
faktorcn 
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